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睡眠 对 创造 性 问题 解决 的 影响 : 基于 记忆 重组 的 解释 
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摘 要 睡眠 通过 影响 记忆 重组 帮助 创造 性 问题 解决 。 其 中 ,快速 眼 动 睡眠 阶段 主要 帮助 增强 记忆 间 的 新 奇 
联系 ， 非 快速 眼 动 睡 眠 阶段 帮助 规则 提取 、 形 成 关系 记忆 和 记忆 整合 。 而 睡眠 影响 创造 性 问题 解决 的 程度 会 
受 睡 眠 结构 变化 、 在 睡眠 期 间 操纵 记忆 、 任 务 类 型 的 影响 。 目 前 睡眠 影响 创造 性 问题 解决 的 理论 解释 中 ， 睡 
眠 期 间 激 活 扩 散 程度 增加 已 被 较 少 关注 ,从 系统 和 细胞 层面 进行 解释 成 为 主流 ， 包 括 睡 眠 期 间 海 马 -新 皮层 的 
对 话 ， 突 触 缩减 ， 以 及 重 胎 交替 的 记忆 回放 ,睡眠 通过 上 述 机 制 促进 记忆 重组 , 进而 帮助 创造 性 问题 解决 。 未 
来 研究 需 通 过 转换 需要 创造 性 解决 的 问题 类 型 拓展 研究 广度 ， 基 于 情绪 记忆 和 记忆 表征 间 的 跨 模 态 迁移 深化 
机 制 研究 。 
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1 引言 实现 (Kralik et al., 2016; Martinsen & Furnham, 
2019)。 研 究 者 对 睡眠 帮助 创造 性 问题 解决 的 关注 
源 于 : 行为 研究 表明 ,睡眠 不 足 会 损害 执行 功能 ， 
而 执行 功能 的 转换 、 抑 制 子 系统 分 别 与 创造 性 思 
维 产生 密切 相关 (Wang et al., 2017)， 因 此 睡眠 不 
足 对 创造 性 问题 解决 可 能 产生 消极 影响 。 而 神经 
生理 研究 发 现 ,睡眠 期 间 中 脑 边缘 多 巴 腕 系统 
(mesolimbic dopaminergic system，ML-DA) 激 活 ， 


与 快速 眼 动 睡眠 潜伏 期 (rapi 
| 为 认 知 加 工 活动 提供 了 神经 基质 ， 其 中 伏 隔 术 
nee sat i a — i Ail f ^ BA 7” (ventral tegmental area，VTA) 的 激活 投射 到 海马 ， 
生物 学 标记 应 用 于 某 些 抑郁 证 亚 型 的 诊断 (Nizet 。 而 海马 能 进行 对 思维 的 重新 定位 ， 帮 助 创造 性 产 


et al., 2018). H 此 可 见 ， 鉴 于 睡眠 对 个 体 发 展 的 重 出 ; 睡眠 期 间 脑 内 多 巴 胺 水 平 升 高 也 支持 创造 性 


重 虐 是 个 体 身 心 健康 和 正常 发 展 的 重要 保 
障 。 睡 眠 不 足 会 对 注意 加 工 、 执 行 功能 、 长 时 记 
忆 、 人 情绪 加 工 等 造成 消极 影响 (Cohen-Zion et al., 
2016; Lo et al., 2016; Lowe et al., 2017; Patrick 
et al., 2017); 睡眠 状况 也 是 个 体 情绪 状态 的 重要 
预测 因子 ， 例 如 ， 中 重度 抑郁 证 患者 的 快感 缺失 


要 作用 和 应 用 价 信 , AGE Sar ES AA 思维 产生 (Chermahini & Hommel, 2010; Luo & 
工 关系 的 关注 。 Niki, 2003; Perogamvros & Schwartz, 2012)。 这 些 
有 研究 发 现 ， 在 遇 到 难以 解决 的 问题 时 ， 睡 。。 证 据 为 睡眠 与 创造 性 问题 解决 建立 了 初步 联系 。 
眠 有 助 于 创造 性 问题 解决 (Cai et al., 2009; Wagner 但 是 关于 睡眠 如 何 影响 创造 性 问题 解决 ， 现 
et al.，2004)。 创 造 性 问题 解决 是 在 重新 建构 对 问 有 观点 存在 争议 。 一 种 观点 认为 ,创造 性 问题 解 


题 的 理解 后 ,突然 出 现 解决 方案 ,这 通过 寻找 超 。” 决 得 益 于 酝酿 ， 在 酝酿 期 间 停止 对 间 题 的 有 意识 
越 原始 问题 表征 的 、 间 接 相关 的 、 不 明显 的 信息 思考 帮助 了 创造 性 问题 解决 ， 睡 眠 提供 了 类 似 于 
酝酿 的 状态 (Brodt et al., 2018)。 但 是 更 多 研究 发 
岗 ， 睡 眠 对 创造 性 问题 解决 有 其 独特 作用 : 睡眠 
通过 促进 记忆 重组 ,帮助 创造 性 问题 解决 (Sanders 
et al., 2019)。 解 释 创 造 性 问题 解决 的 表征 转化 理 
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论 (representational change theory) 认 为 ， 问 题 难以 
创造 性 解决 是 由 于 初始 问题 表征 的 启发 式 不 当 ， 
引发 问题 搜索 空间 错误 , 需要 约束 松弛 ,以 转换 
问题 表征 ， 获 得 正确 的 问题 搜索 空间 (Ollinger et al., 
2014)。 可 见 , 创造 性 问题 解决 存在 搜索 、 重 构 两 
个 阶段 ,搜索 阶段 要 基于 原始 问题 表征 搜索 问题 
空间 , 需要 注意 、 工 作 记 忆 等 一 般 认 知 能 力 的 参 
与 Lv 2015); 重 构 阶 段 重组 原始 问题 表征 ， 使 
能 激活 正确 的 问题 搜索 空间 以 获得 解决 方案 。 重 
构 阶 段 是 创造 性 问题 解决 的 关键 ， 此 阶段 主要 依 
靠 记忆 重组 。 睡 眠 有 助 于 记忆 重组 (Landmann et al., 
2014)。 因 此 , 睡眠 可 能 通过 影响 记忆 重组 ,帮助 
创造 性 问题 解决 的 重 构 阶 段 。 

不 同 睡 眠 阶段 对 创造 性 问题 解决 存在 不 同 影 
响 ， 且 睡眠 对 创造 性 问题 解决 的 影响 程度 并 非 完 
全 一 致 ， 会 受 被 试 特征 、 任 务 特征 和 记忆 重组 水 
平 的 影响 。 本 文 希望 在 前 人 研究 的 基础 上 梳理 睡 
眼 对 创造 性 问题 解决 的 影响 机 制 ， 厘 清 睡 眠 、 记 
忆 重 组 与 创造 性 问题 解决 的 关系 。 在 理论 上 , 一 
方面 为 创造 性 问题 解决 的 表征 转换 理论 提供 基于 
睡眠 视角 的 支持 , 另 一 方面 ,扩充 现 有 的 睡眠 与 
高 级 认 知 加 工 关系 的 研究 , 通过 系统 总 结 现 有 理 
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2.1 快速 眼 动 睡 眠 阶段 对 创造 性 问题 解决 的 影响 

在 REM 睡眠 中 , 个 体 对 意识 的 自主 控制 丧失 、 
集中 注意 减少 、 思 维 由 深思 熟 虑 的 逻辑 分 析 模 式 
转向 突然 产生 的 高 度 联 想 模 式 ， 这 支持 记忆 信息 
之 间 建 立意 想不到 的 联系 , 产生 直觉 性 的 、 更 新 
奇 的 问题 解决 方案 (Nir & Tononi, 2010; Verleger 
et al., 2013)。 因 此 , 该 睡眠 阶段 主要 通过 增强 记忆 
间 的 联系 、 产 生 新 的 联系 进行 记忆 重组 ， 进 而 帮 
助 解决 需要 联想 思维 的 问题 。 

记忆 表征 间 间 接 或 不 明显 的 联系 会 阻碍 个 体 
对 原始 记忆 表征 的 重 构 ， 而 REM 睡眠 对 联想 的 帮 
助 有 助 于 重 构 阶 段 的 顺利 进行 。 一 方面 , 这 体现 
在 语义 启动 效应 中 , 语义 启动 效应 指 目 标 词 前 有 
一 个 语义 相关 的 启动 词 时 , 个 体 对 于 目标 词 的 反 
应 会 加 快 。 一 般 而 言 ,关联 度 越 高 ， 启 动 效 应 越 
强 。 因 此 , 语义 启动 效应 可 以 作为 判断 联想 思维 
的 重要 手段 。 有 研究 要 求 被 试 分 别 在 睡眠 前 后 、 
REM 睡 眼 和 NREM 睡眠 中 唤醒 后 完成 语义 启动 
任务 , 并 控制 启动 词 与 目标 词 的 无 、 强 、 弱 三 种 
关联 强度 ,判断 不 同 条 件 下 语义 启动 效应 的 大 
小 。 结 果 表 明 ， 睡眠 前 后 和 在 NREM 睡眠 中 唤醒 
Ja, 个 体 在 强 关 联 下 的 语义 启动 效应 更 强 , 但 是 


W, 深化 可 行 的 理论 机 制 研究 方向 ,在 应 用 上 ，, 通 
过 对 记忆 重组 过 程 的 操纵 ,开发 睡眠 在 创造 性 问 
题解 决 及 其 相关 领域 中 更 多 的 应 用 价值 。 


2 ”睡眠 对 创造 性 问题 解决 的 影响 


重 眠 分 为 快速 眼 动 (rapid eye movement, REM) 
睡眠 阶段 和 非 快 速 眼 动 mon-rapid eye movement, 
NREM) 睡 眠 阶段 。 入 睡 后 首先 进入 NREM 睡眠， 
共 持 续 60~90 分 钟 ， 随 后 进入 REM 睡眠 。 不 同 睡 
眠 阶段 对 创造 性 问题 解决 存在 不 同 的 影响 ,这 是 
通过 影响 不 同形 式 的 记忆 重组 实现 的 。 记 忆 重 组 
是 指 记忆 灵活 组 合 , 产生 未 直接 接触 过 的 新 记忆 
(Landmann et al., 2016)， 其 常 伴随 记忆 巩固 出 现 。 
多 重 加 工 模型 (multi-process model) 认 为 ,记忆 重 
组 包括 3 种 形式 : 图 式 形成 、 整 合 、 分 解 。 图 式 
是 组 织 记忆 信息 的 框架 。 图 式 形成 主要 表现 为 规 
则 提取 ; 图 式 整 合 表现 为 整合 新 旧 记 忆 信 息 , JÉ 
成 关系 记忆 ; 图 式 分 解 即将 现存 的 框架 分 解 ， 表 
现 为 形成 新 奇 联想 (Landmann et al., 2014)。 不 同 
睡眠 阶段 影响 不 同形 式 的 记忆 重组 ， 进 而 有 利于 
创造 性 问题 解决 。 


om 


TE REM 睡眠 中 唤醒 后 , 个 体 在 弱 关 联 下 的 语义 启 
动 效应 更 强 (Stickgold et al., 1999)。 在 睡眠 中 唤醒 
后 , 被 试 常 处 于 一 种 睡眠 惯性 ,使 个 体 保持 唤醒 
前 睡眠 状态 的 特征 。 因 此 ， 从 睡眠 中 唤醒 后 立即 
进行 语义 启动 任务 ,避免 了 必须 割裂 睡眠 与 睡眠 
期 间 进 行 的 认 知 活动 的 次 端 ， 将 睡眠 阶段 与 该 睡 
眠 阶段 间 进行 的 认 知 活动 建立 了 直接 联系 。 由 此 
可 见 ， REM 睡眠 通过 加 强 记忆 表征 间 的 联系 增强 
个 体 的 联想 思维 , 进而 帮助 创造 性 问题 解决 。 

男 一 方面 , 这 体现 在 远 距 离 联想 能 力 上 ， 表 
现 为 远 距 离 联想 测验 (remote association test, RAT) 
解决 率 提高 。RAT 是 直接 测量 创造 性 问题 解决 的 
经 典 测验 , 测验 给 被 试 呈现 三 个 不 相关 的 单词 ， 
要 求 被 试 寻找 一 个 能 与 之 分 别 建立 联系 的 新 单 
词 。 有 研究 要 求 被 试 在 前 后 测 时 完成 RAT 项 目 ， 
通过 两 次 测验 的 项 目 是 否 相 同 , 将 后 测 时 的 项 目 
区 分 为 重复 暴露 项 目 、 无 暴露 项 目 。 此 外 , 在 前 
测 后 进行 一 项 单词 类 比 任务 ， 为 后 测 的 RAT 部 分 
项 目 提供 测验 答案 的 启动 词 ， 这 部 分 RAT 项 目 为 
启动 暴露 项 目 。 前 后 测 间 被 试 分 别 进 入 无 睡眠 组 、 
REM 小 睡 组 、NREM 小 睡 组 接受 睡眠 处 理 。 研 究 
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采用 3( 暴 露 情况 ) x 3( 睡 眠 条 件 ) 混 合 设计 ， 睡眠 
条 件 为 被 试 间 因素 , 通过 对 比 前 后 测 的 RAT 解答 
K, 发 现在 启动 暴露 项 目 上 ，REM 小 睡 条 件 下 问 
题 的 解答 率 提高 了 40%， 而 另 两 种 条 件 的 解答 率 
并 未 显著 提高 ; 重复 暴露 项 目 上 三 组 解答 率 均 提 
高 ， 但 无 显著 差异 ; 无 暴露 项 目 上 , 三 组 的 解答 
率 均 未 显著 提高 ， 且 无 显著 差异 (Cai et al., 2009)。 
该 研究 首次 在 睡眠 前 设置 启动 条 件 ,通过 对 比 三 
种 暴露 条 件 下 的 RAT 解答 率 , 为 REM 睡眠 通过 
建立 新 奇 联系 帮助 创造 性 问题 解决 提供 了 合理 解 
释 : 启动 暴露 条 件 下 ， 睡 前 呈现 过 的 启动 词 被 纳 
入 记忆 网 络 ， 并 在 REM 睡眠 中 产生 更 强 的 激活 扩 
AA, 与 之 相关 的 较 弱 的 联系 也 被 激活 ,形成 新 的 
联想 网 络 。 睡 醒 后 的 任务 刺激 会 基于 新 的 联想 网 
络 被 重新 解释 ， 建 立 与 问题 答案 的 新 奇 联系 ， 帮 
助 创造 性 问题 解决 。 
由 此 可 见 ， 当 睡眠 前 呈现 一 个 难以 解决 的 问 
题 时 ，REM 睡眠 能 帮助 加 工 问题 表征 ， 使 表征 间 
的 联系 增强 ， 初 始 联系 越 不 明显 、 不 直接 ,记忆 表 
征 之 间 的 联想 越 新 颖 。 这 种 联想 被 无 意识 的 保留 ， 
在 睡眠 后 再 次 面 对 问 题 时 被 成 功 激活 ， 作 为 创 
造 性 问题 解决 的 方案 被 产 出 (Llewellyn & Hobson, 
2015)。 
2.2 ” 非 快 速 眼 动 睡眠 阶段 对 创造 性 问题 解决 的 

影响 

传统 方法 将 NREM 睡眠 分 为 4 个 阶段 ， 其 中 
第 三 、 四 阶段 统称 为 慢 波 睡眠 (slow wave sleep， 
SWS) FE NREM 睡眠 阶段 , 个 体 基 于 现 有 的 记忆 ， 
产生 逻辑 性 强 的 问题 解决 方法 (Verleger et al., 
2013)。 此 阶段 通常 帮助 规则 提取 、 形 成 关系 记忆 
以 及 记忆 整合 ， 以 此 完成 记忆 重组 ， 进 而 促进 创 
造 性 问题 解决 。 
2.2.1 NREM 睡眠 帮助 规则 提取 

NREM 睡眠 有 助 于 规则 提取 ,尤其 是 规则 从 
内 隐 知 识 向 外 显 知识 转化 ， 而 规则 提取 是 在 现 有 
问题 规则 的 基础 上 ,去 除 不 必要 的 细节 ， 帮 助 问 
题 快速 解决 。 探 究 通过 规则 提取 帮助 创造 性 问题 
解决 的 常用 的 研究 任务 为 数字 减少 任务 (number 
reduction task, NRT), 任务 要 求 被 试 按照 给 定 规 
则 缩减 一 串 数字 序列 ,缩减 后 序列 的 末 位 数字 为 
任务 答案 , 但 是 任务 存在 一 项 隐藏 规则 ， 即 缩减 
序列 的 第 二 位 数字 与 末 位 数字 相同 ， 若 被 试 提取 
了 隐藏 规则 ， 则 证 明 发 生 记 忆 重 组 ， 被 试 可 以 采 


用 区 别 于 逐 位 缩减 的 方法 , 创造 性 地 提供 问题 答 
案 。 该 任务 能 明确 判断 创造 性 问题 解决 是 否 通 过 
记忆 重组 实现 ， 此 外 ,通过 任务 反应 时 , 还 可 以 
判断 当前 被 试 获取 的 规则 的 知识 状态 为 内 隐 或 外 
显 知识 。Wagner 等 (2004) 使 用 NRT 最 早 证 明了 睡 
眠 通过 记忆 重组 帮助 创造 性 问题 解决 。 通 过 控制 
前 后 测 间 8 小 时 的 夜间 睡眠 、 夜 间 清 醒 、 白 天 清 
醒 三 种 条 件 ， 检测 在 后 测 时 被 试 能 否 使 用 隐藏 规 
则 解决 问题 。 结 果 发 现 与 两 组 清醒 组 相 比 ， 睡 虐 
组 中 洞察 隐藏 规则 的 被 试 数 高 1 倍 。 这 表明 个 体 
在 睡眠 期 间 再 次 加 工 了 睡 前 获得 的 任务 表征 ， 促 
进 其 积极 重组 以 提取 隐藏 规则 ， 帮 助 创造 性 问题 
解决 。 但 是 该 研究 并 未 细 化 睡眠 阶段 的 作用 。 

此 后 , 为 了 明确 睡眠 阶段 的 具体 作用 ， 有 研 
究 通过 睡眠 时 间 的 早晚 控制 REM MEIR, SWS, 
比较 经 历 不 同 睡眠 阶段 后 NRT 的 完成 情况 。 结 
RRA, 约 半 数 的 被 试 在 睡眠 前 已 经 获得 规则 的 
内 隐 知 识 ，SWS 条 件 下 更 多 被 试 将 内 隐 知 识 转 
化 为 外 显 知识 ， 而 REM 睡眠 条 件 下 , 被 试 多 保持 
内 隐 知 识 (Yordanova et al., 2008). 。 脑 电 图 
(electroencephalographic，EEG) 数 据 也 表明 ,SWS 
期 间 的 a 波 和 8 波 活 动 增加 ,预测 了 睡眠 后 知识 
状态 的 转化 和 外 显 知 识 的 获得 (Yordanova et al., 
2012)。 这 些 研究 为 NREM 睡眠 帮助 创造 性 问题 
解决 提供 了 行为 和 生理 证 据 , NREM 睡眠 将 有 关 
规则 的 内 隐 知 识 转化 为 外 显 知 识 ， 以 此 抽取 规则 ， 
并 在 再 次 遇 到 问题 时 有 意识 地 使 用 规则 ， 以 此 进 
行 创 造 性 问题 解决 。 

使 用 序列 反应 时 任务 (serial reaction time task, 
SRTT) 的 研究 也 支持 了 NREM 睡眠 帮助 规则 提 
取 。SRTT 是 探究 规则 提取 的 常用 任务 , 但 是 规则 
提取 的 结果 可 以 服务 于 创造 性 问题 解决 。 任 务 向 
被 试 展示 四 个 分 别 对 应 着 按键 的 位 置 ， 刺激 按照 
固定 的 位 置 序列 依次 呈现 ， 要 求 被 试 对 位 置 做 出 
按键 反应 ， 通 过 反应 时 是 否 降低 判断 被 试 是 否 获 
得 序列 的 内 隐 知 识 ， 而 通过 被 试 对 于 序列 的 报告 
判断 被 试 是 否 获得 外 显 知识 。 相 比 于 能 直接 判断 
被 试 是 否 完成 规则 提取 ,并 将 之 有 意识 应 用 的 
NRT, SRTT 割裂 了 规则 提取 和 有 意识 应 用 这 两 个 
步 又， 操作 更 为 复杂 ,结果 并 不 直观 。 尽 管 如 此 ， 
使 用 SRTT 的 研究 仍 支 持 了 睡眠 的 作用 : 在 睡眠 
前 获得 内 隐 知 识 的 情况 下 ， 较 高 的 SWS 和 睡眠 纺 
锤 波 与 外 显 知识 的 获得 相关 (Wilhelm et al., 2013; 
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Yordanova et al., 2017)。 睡 眠 前 ， 部 分 被 试 已 经 获 
得 内 隐 的 规则 ， 而 NREM 睡眠 通过 帮助 规则 从 内 
隐 转 化 为 外 显 状态 ， 帮 助 被 试 有 意识 地 使 用 隐藏 
规则 ， 从 而 创造 性 地 解决 问题 。 但 是 睡 前 获得 内 
隐 知 识 并 非 是 在 睡眠 后 使 用 规则 的 必要 条 件 ， 那 
么 ， 当 睡眠 前 未 获得 规则 的 内 隐 知 识 , 但 是 睡眠 
后 仍 能 有 意识 地 使 用 规则 进行 创造 性 问题 解决 时 
这 是 否 与 NREM ERAK, 其 与 知识 状态 转化 是 
否 涉及 同样 机 制 值得 进一步 研究 。 
2.2.2 NREM 睡眠 有 助 于 形成 关系 记忆 

NREM 睡眠 有 助 于 形成 关系 记忆 。 关 系 记 忆 
指 通过 寻找 独立 的 记忆 表征 间 的 共性 ， 并 将 共性 


然而 , 在 最 新 的 研究 中 ， 以 带 有 中 性 和 负 性 
情绪 色彩 的 图 片 为 实验 材料 的 联想 推理 任务 虽然 
发 现 了 睡眠 的 有 益 作用 , 但 是 并 未 支持 睡眠 阶段 


对 关系 记忆 形成 存在 影响 (Huguet et 
wk, NREM 睡眠 可 以 通过 促进 关系 i 
性 问题 解决 的 观点 仍 需要 更 多 直接 说 


al., 2019)。 因 
己 忆 帮助 创造 


2.2.3 NREM 睡眠 有 助 于 记忆 整合 


F 据 的 支持 。 


NREM 睡眠 有 助 于 记忆 整合 , 已 存在 的 记忆 


表征 可 能 会 


会 由 于 新 记忆 表征 的 整合 被 更 改 。 有 研 


究 为 探讨 NREM 睡眠 的 纺锤 波 对 记忆 整合 的 影响 ， 


历 睡 眠 或 清醒 间隔 后 


作为 关系 的 绑 定 节点 ,形成 记忆 表征 间 新 的 、 直 
接 的 联系 ， 这 种 联系 并 未 被 告知 过 ， 而 是 通过 逻 
45 HE WT 7S HH (Huguet et al., 2019)。 关系 记忆 的 出 现 
属于 记忆 重组 表现 之 一 , 通过 整合 出 记忆 表征 间 
新 的 直接 联系 ， 有 助 于 转换 问题 表征 ， 以 帮助 创 
造 性 问题 解决 。 

有 研究 使 用 联想 推理 任务 证 明了 NREM 睡眠 
帮助 形成 关系 记忆 。 任 务 要 求 被 试 在 学 习 阶 段 记 
忆 成 对 的 物体 -面孔 图 片 ， 其 中 每 个 物体 依次 与 
两 张 面孔 相 匹 配 , 经 历 午睡 或 同时 长 的 清醒 间隔 
Ja, 在 检索 阶段 选择 与 给 定 面孔 相 联 系 的 面孔 图 
片 。 阁 将 两 张 面孔 图 片 成 功 匹 配 ， 则 意味 着 在 面 
和 孔 图 片 间 建立 关系 记忆 。 该 研究 并 非 创 造 性 问题 
解决 的 研究 任务 , 但 是 其 要 求 对 面孔 之 间 新 的 创 
造 性 联系 做 出 选择 ， 因 此， 其 成 功 解答 也 可 视 为 
创造 性 问题 解决 的 表现 。 结 果 发 现 , 与 清醒 组 相 


使 用 单词 记忆 任务 , 在 学 习 阶 段 学 习 新 单词 , 经 
， 对 新 单词 进行 即时 的 和 一 
周 后 的 回忆 测 试 .结果 表明 ， 即时 测试 中 ,睡眠 组 


对 于 新 单词 的 回忆 率 显 著 高 于 清醒 组 ， 且 部 分 被 
试 表现 出 词汇 竞争 效应 ， 而 纺锤 波 数量 可 以 显著 


预测 词汇 竞争 效应 (Tamminen et al., 


2010)。 词 汇 


竞争 效应 是 对 新 单词 的 记忆 干扰 了 已 有 相似 记忆 
的 表达 ， 该 效应 预示 着 新 记忆 整合 到 现 有 的 记忆 
网 络 中 ， 而 NREM 睡眠 期 间 的 纺锤 波 为 大 脑 提 供 


了 记忆 整合 的 最 佳 状态 。 这 种 整合 可 


能 影响 旧 的 


记忆 表征 表达 ， 从 而 影响 创造 性 问题 解决 的 重 构 


阶段 。 


此 外 ,使 用 电子 游戏 任务 的 研究 进 


一 步 证 实 


T NREM 睡眠 的 记忆 整合 对 创造 性 问题 解决 的 作 


用 。 解 决 该 任务 需要 基于 对 问题 的 整体 认识 进行 


逻辑 推理 ， 因 而 需要 将 对 问题 的 记忆 整合 到 先前 


的 记忆 网 络 中 ， 以 此 制定 解决 方案 。 


试 逐一 解决 关卡 ,直到 遇 到 无 法 解决 的 关卡 后 进 


th, 午睡 组 的 关系 记忆 表现 更 好 ,NREM 时 长 与 关 
系 记 忆 表 现 显著 相关 ， A SWS 预测 了 关系 记忆 表 
现 (Lau et al., 2010)。 值 得 注意 的 是 ， 这 种 关系 记 
忆 类 同 于 记忆 间 的 新 奇 联系 , 但 将 其 与 REM 睡眠 


入 睡眠 或 清醒 间隔 组 ， 并 在 间隔 后 再 次 尝试 完成 
之 前 未 解决 的 关卡 。 结 果 显 示 ， 睡 眠 组 成 功 解决 


关卡 的 被 试 数 比 清醒 组 高 一 倍 ， 


的 作用 深入 对 比 可 以 发 现 ,， REM 睡眠 中 联想 的 形成 
基于 对 已 有 记忆 的 激活 ， 由 于 激活 扩散 程度 增强 ， 
睡 前 接触 过 的 记忆 表征 与 不 常用 的 记忆 表征 建立 
联系 ,以 此 帮助 联想 , 促进 创造 性 问题 解决 ， 其 
加 工 的 记忆 表征 不 依赖 于 海马 ; 而 NREM 睡眠 中 
联想 的 形成 基于 对 新 获得 的 记忆 进行 加 工 , 通过 
凸显 睡 前 接触 过 的 记忆 之 间 的 共性 ， 以 共性 为 连 
接 节 点 ， 以 此 建立 新 联系 ,帮助 创造 性 问题 解决 , 其 
加 工 的 记忆 表征 依赖 于 海马 。 这 也 再 次 佐证 , REM 
睡眠 更 偏向 于 通过 联想 获得 解决 方案 , 而 NREM 
睡眠 更 偏向 于 通过 逻辑 推理 获得 问题 解决 方案 


HZR SWS 的 被 
试 更 有 可 能 解决 关卡 (Beijamini et al., 
究 任 务 的 优点 在 于 将 个 体 的 陈述 性 记忆 和 程序 性 


2014)。 该 研 


记忆 降 到 最 低 限度 ,将 记忆 内 容 局 限于 任务 本 
身 。 有 睡眠 期 间 个 体 通过 记忆 整合 , 灵活 组 织 问题 


相关 记忆 ， 获 得 对 问题 的 全 面 认 知 ， 


从 而 帮助 创 


造 性 问题 解决 ， 成 功 解 决 问题 的 被 试 数 与 SWS 的 
相关 性 更 高 ， 进 一 步 表 明 SWS 更 支持 此 过 程 的 发 
生 。 可 见 , NREM 睡眠 对 于 创造 性 问题 解决 的 影响 


可 以 通过 记忆 整合 


完成 , 通过 记忆 整合 产生 新 


的 、 整 体 性 的 记忆 表征 ， 以 此 获得 更 大 的 记忆 网 
络 , 便于 在 更 广阔 的 问题 空间 进行 搜索 。 


研究 NREM 睡眠 通常 使 用 空 


间 、 视 觉 任务 ， 
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更 依赖 于 对 睡 前 新 获得 的 记忆 进行 加 工 ， 而 研究 
REM 睡眠 通常 使 用 言语 任务 ,更 依赖 于 对 旧 记 忆 
进行 加 工 。 各 睡眠 阶段 都 有 其 独特 的 作用 , NREM 
E 眠 主要 帮助 需要 逻辑 推理 的 问题 解决 ， 而 REM 
E 眼 主要 帮助 需要 联想 的 问题 解决 。 但 是 ， 简 单 
分 睡眠 阶段 存在 明显 浆 端 。 第 一 ,无 法 保证 将 
E 虐 阶段 完全 区 分 , 睡眠 阶段 间 的 相互 作用 始终 
存在 。 第 二 ,睡眠 作为 一 个 整体 , 不 仅 有 单个 的 睡 
眠 阶段 ， 还 存在 睡眠 阶段 间 的 转换 ,这 是 区 分 睡 
眠 阶段 最 容易 忽视 的 问题 。 例 如 ， 有 研究 发 现 ， 
NREM 睡眠 与 REM 睡眠 的 动态 交互 预测 了 睡眠 
后 规则 的 内 隐 知 识 转化 为 外 显 知识 的 比率 (Kirov 
et al.，2015)， 记 忆 重 组 可 能 并 非 仅 受 单 个 睡眠 阶 
段 的 影响 ， 而 且 某 些 记忆 重组 形式 也 被 证 明 与 不 
同 的 睡眠 阶段 相关 ， 例 如 关系 记忆 的 形成 在 增加 
情绪 色彩 后 获得 了 与 REM 睡眠 相关 (Alger & 
Payne, 2016)、 与 睡眠 有 关 但 与 具体 睡眠 阶段 无 关 
的 结果 (Huguet et al., 2019)。 由 此 可 见 ， 划分 睡眠 
阶段 并 非 明智 之 举 ,未 来 研究 需 减 少 生 硬 地 划分 
睡眠 阶段 ， 而 是 关注 睡眠 的 整体 结构 ， 例 如 睡眠 
阶段 间 的 转化 、 睡 眠 阶段 的 相互 作用 对 于 创造 性 
问题 解决 的 影响 。 


3 ”影响 睡眠 作用 的 因素 


重 眠 对 创造 性 问题 解决 的 影响 并 不 能 完全 取 
得 积极 结果 (Brodt et al., 2018; Landmann et al., 
2016; Schénauer et al., 2018)， 可 能 存在 其 他 因素 
干扰 睡眠 的 作用 。 当 前 研究 基于 可 能 影响 记忆 习 
组 的 因素 ,区 分 了 影响 睡眠 作用 程度 的 因素 ， 具 
体 包括 : 睡眠 结构 变化 、 对 记忆 的 操纵 、 任 务 类 型 。 
3.1 ”睡眠 结构 变化 


mst E H 
= 


五 


tm 


2017)。 人 研究 将 被 试 分 为 年 轻 人 睡眠 组 、 老 年 人 睡 
眠 组 、 老 年 人 清醒 组 ,在 完成 前 测 后 被 试 分 别 进 
入 相应 的 睡眠 或 清醒 状态 ,并 在 后 测 再 次 完成 
NRT， 比 较 不 同意 识 条 件 与 年 龄 条 件 下 被 试 的 创 
造 性 问题 解决 情况 。 结 果 表 明 ， 排 除 被 试 的 基本 
认 知 能 力 差 异 , 经 过 一 晚 的 睡眠 后 , 与 老年 人 相 
比 ,更 多 的 年 轻 人 能 创造 性 地 解决 NRT, HEER 
和 清醒 条 件 下 ,在 后 测 时 能 进行 创造 性 问题 解决 
的 老年 人 数量 无 显著 差异 ; 但 是 在 前 测 阶段 ， 获 
取 隐 藏 规则 的 内 隐 知 识 无 显著 年 龄 差异 。 该 研究 
作为 仅 有 的 、 对 睡眠 影响 老年 人 创造 性 问题 解决 
的 研究 ， 其 结果 为 睡眠 结构 变化 对 睡眠 作用 的 影 
响 提 供 了 支持 : 不 同年 龄 的 人 均 能 在 睡眠 前 获得 
隐藏 规则 的 内 隐 知 识 ，SWS 能 帮助 内 隐 知 识 向 外 
显 知 识 转 化 。 年 轻 人 能 成 功 地 将 内 隐 知 识 转化 为 
外 显 知识 ， 进 而 有 意识 地 使 用 规则 解决 问题 。 但 
是 老年 人 的 SWS 减少 , 不 足以 完成 此 过 程 ， 致 使 
老年 人 的 睡眠 无 益 于 创造 性 问题 解决 。 

在 创造 性 问题 解决 领域 ,相关 研究 数量 少 、 
深度 浅 , 年龄 引起 的 睡眠 结构 变化 影响 睡眠 作用 
的 原因 仪 限 于 SWS 减少 , 但 是 在 睡眠 依赖 记忆 巩 
固 领 域 的 研究 拓展 了 可 能 的 原因 。 有 研究 发 现 ， 
老年 人 的 纺锤 波 减少 引起 睡眠 依赖 性 记忆 巩固 的 
损伤 (Fogel et al，2014)， 纺 锤 波 作 为 睡眠 巩固 的 
关键 脑 电 波 ， 其 减少 也 可 能 损伤 伴随 记忆 巩固 发 
生 的 记忆 重组 。 未 来 研究 可 以 关注 老化 引起 的 纺 
锤 波 变化 对 创造 性 问题 解决 的 影响 ,将 对 睡眠 结 
构 的 关注 拓展 到 睡眠 微 结 构 ， 即 各 种 脑 电波 的 变 
化 。 除 此 之 外 ， 有 研究 通过 探究 老年 人 的 睡眠 对 
情景 记忆 巩固 的 影响 发现 老年 人 睡眠 对 记忆 巩 
回 的 作用 减弱 与 SWS 时 长 无 关 ， 相反 ， 老 化 引起 


随 年 龄 增长 ， 睡 眠 会 表现 出 时 长 和 结构 的 变 
化 : 总 睡眠 时 间 减 少 ， 入 睡 潜伏 期 延长 , 碎片 化 
垂 眠 增加 引起 睡眠 效率 降低 ，SWS 显著 减少 ， 
眠 纺锤 波 的 数量 、 振 幅 、 密 度 减 少 (Rauchs et al., 
2008; Larson-Prior et al., 2017; Lavoie et al., 2018)。 
年 龄 增长 引起 的 睡眠 结构 变化 影响 了 睡眠 对 创造 
性 问题 解决 的 作用 。 

多 数 研 究 使 用 青年 人 作为 被 试 ， 取 得 了 睡眠 
帮助 创造 性 问题 解决 的 积极 结果 。 但 是 随 年 龄 增 
长 , 睡眠 结构 改变 , 睡眠 对 创造 性 问题 解决 的 影 
响 不 再 显著 。 有 研究 首次 探讨 了 睡眠 对 不 同年 龄 
被 试 的 创造 性 问题 解决 的 影响 (Debarnot et al., 
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海马 与 前 额 皮 层 中 依赖 睡眠 的 功能 受 损 ， 导 致 睡 
眠 期 间 的 记忆 再 激活 受 损 ,减弱 了 睡眠 的 作用 
(Cherdieu et al., 2014)。 这 表明 , 一 方面 , 睡 前 经 
历 会 导致 睡眠 结构 或 微 结构 的 变化 ， 在 研究 中 应 
找到 更 为 深入 和 根本 的 影响 因素 ,而 不 应 局 限于 
重 眠 结构 的 数量 变化 ， 另 一 方面 ,老化 引起 的 睡 
眠 结构 变化 可 能 不 是 睡眠 作用 减弱 的 唯一 原因 
未 来 研究 应 拓展 思路 。 
3.2 ”睡眠 期 间 对 记忆 的 操纵 

在 创造 性 问题 解决 背景 下 ， 睡 眠 期 间 对 记忆 
的 操纵 能 影响 睡眠 的 作用 强度 。 与 无 处 理 的 睡眠 
相 比 , 通过 在 睡眠 期 间 针 对 性 地 激活 睡 前 获得 的 
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问题 相关 记忆 ， 能 有 效 提高 睡眠 后 的 创造 性 问题 
解决 表现 。 通 过 目标 记忆 再 激活 (targeted-memory- 
reactivation，TMR) 范 式 可 以 操纵 记忆 : 通过 在 初 
次 呈现 需要 记忆 的 表征 时 匹配 相应 的 线索 ， 并 在 
睡眠 期 间 再 次 呈现 此 线索 以 针对 性 地 激活 记忆 。 

该 领域 的 研究 最 早 使 用 嗅觉 线索 针对 性 地 
激活 记忆 。 研 究 使 用 了 创造 性 问题 解决 的 常用 任 
务 不 常用 任务 (unusual uses task), 任务 要 求 
被 试 在 规定 时 间 内 就 一 项 问题 列 出 可 能 的 解决 方 
R, 并 选择 其 中 最 具 创 造 性 的 方案 接受 专家 评 
价 。 被 试 在 睡眠 前 接受 任务 ， 同 时 呈现 气味 ， 使 之 
与 任务 相 匹配 ,在 随后 的 睡眠 中 设置 向 被 试 呈 现 
与 任务 相 匹 配 的 气味 、 不 匹配 的 新 气味 、 不 呈现 
气味 三 种 条 件 ,在 睡眠 后 让 被 试 给 出 任务 解决 方 
案 。 结 果 表 明 , 相 比 于 未 呈现 气味 和 呈现 新 气味 ， 
睡眠 期 间 呈 现 与 任务 匹配 的 气味 时 , 被 试 的 创造 
性 问题 解决 表现 更 好 (Ritter et al., 2012)。 该 研究 
初次 证 明了 在 睡眠 期 间 操纵 记忆 以 帮助 创造 性 问 
题解 决 的 可 能 性 。 随 后 ， 由 于 嗅觉 线索 的 可 操纵 
性 较 差 ， 更 多 研究 转向 使 用 更 灵活 可 变 的 听觉 线 
索 , 并 获得 积极 结果 (Sanders et al., 2019)。 研 究 使 
用 了 探究 创造 性 问题 解决 常用 的 谜 题 为 实验 任务 ， 
在 初 测 时 给 迹 题 匹配 相应 的 声音 线索 , 在 SWS 期 
间 使 用 声音 线索 针对 性 地 重新 激活 相关 记忆 ， 并 
设置 呈现 未 匹配 的 声音 线索 、 不 呈现 声音 线索 作 
为 对 照 组 ,在 整 晚 睡眠 后 再 次 呈现 未 解决 的 问题 ， 
以 问题 解决 率 为 判断 标准 。 结 果 表 明 , 与 对 照 组 
相 比 ,呈现 与 文 题 相 匹 配 的 声音 线索 时 ,睡眠 后 
的 问题 解决 率 更 高 。 这 说 明 , 睡眠 期 间 针 对 性 地 
激活 记忆 能 进一步 帮助 创造 性 问题 解决 , 通过 帮 
助 特定 记忆 的 优先 重组 , 促进 睡眠 对 创造 性 问题 
解决 的 影响 。 但 是 针对 性 地 激活 记忆 是 提升 了 目 
标记 忆 再 激活 的 程度 ,或 是 抑制 了 不 相关 记忆 的 
激活 尚 无 定论 ,因此 背后 机 制 值得 进一步 探讨 。 
重 眠 期 间 目 标记 忆 再 激活 提供 了 一 种 非 侵入 
性 的 低 成 本 方法 , 用 以 提升 睡眠 对 创造 性 问题 解 
决 的 影响 。 但 是 ,并非 所 有 的 记忆 再 激活 线索 都 
存在 积极 作用 。 线 索 呈 现时 长 、 呈 现时 间 、 呈 现 
的 线索 是 否 与 问题 存在 部 分 重生 都 会 对 睡眠 后 的 
创造 性 问题 解决 表现 造成 不 同 程度 的 积极 或 消极 
影响 (Batterink et al., 2016; Hennies et al., 2017; 
Schreiner et al., 2015)。 因 此 未 来 研究 应 关注 更 有 
效 的 目标 记忆 再 激活 方法 。 
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3.3 ”任务 类 型 
睡眠 对 创造 性 问题 解决 的 影响 可 能 受到 任务 
类 型 的 限制 。 不 同 任务 背后 所 需要 的 记忆 重组 类 
型 是 不 同 的 , 在 需要 提取 问题 的 结构 或 规则 和 需 
要 联想 的 任务 中 ,睡眠 表现 出 积极 作用 。 但 是 对 
于 定 势 突破 问题 ， 睡 眠 的 作用 不 显著 。 创 造 性 问 
题解 决 时 常 存在 “ 定 势 ”， 使 个 体 采 用 固定 的 认 知 
倾向 思考 解决 方案 , 例如 关注 看 似 相关 ， 实则 阻 
碍 问题 解决 的 表征 (Beda & Smith, 2018)。 定 势 不 
利于 问题 的 解决 。 定 势 突破 问题 的 常用 研究 任务 
为 恋 题 和 经 典 的 洞察 力 问题 , 例如 九 点 问题 、 八 
硬币 问题 等 。 

Brodt 等 (2018) 使 用 视觉 变化 检测 、 经 典 谜语 
和 字迹 考察 睡眠 及 酝酿 是 否 有 利于 创造 性 问题 解 
决 。 其 中 ,视觉 变化 检测 要 求 被 试 选择 两 张 连续 
呈现 的 相似 图 片 中 的 差异 ， 虽 然 它 并 非 创 造 性 问 
题解 决 的 常用 任务 , 但 是 它 伴随 了 创造 性 问题 解 
决 时 常 出 现 的 顿悟 感 ; 经 典 这 题 需要 被 试 转换 常 
用 的 解 题 思路 ; 字谜 要 求 被 试 使 用 给 定 的 字母 组 
合成 不 同 的 单词 ， 其 主要 考察 思维 的 发 散 ， 即 联 
想 能 力 。 三 种 任务 依次 呈现 , 给予 固定 时 长 以 完 
成 任务 ,酝酿 组 在 完成 前 测 后 分 别 进 入 清醒 或 睡 
IRERE, 并 在 后 测 时 完成 前 测 未 解决 的 任务 ， 而 
无 酝酿 组 在 经 历 同时 长 的 睡眠 或 清醒 状态 后 直接 
完成 前 测 和 后 测 。 结 果 表 明 ， 经 历 睡眠 或 清醒 的 
被 试问 题解 决 无 显著 差异 ; 除 谜 题 任 务 外 ， 两 次 
测试 间 有 无 酝酿 也 不 影响 问题 解决 表现 。 这 表明 
酝酿 阶段 的 无 意识 处 理 对 于 谜 题 类 问题 的 解决 是 
有 益 的 , 但 是 睡眠 并 未 表现 出 独特 的 影响 。 
Schénauer 等 (2018) 使 用 九 点 问题 等 经 典 的 洞察 力 
问题 和 魔术 揭秘 作为 实验 任务 时 ,也 发 现 睡 眠 和 
清醒 状态 的 酝酿 过 程 均 无 益 于 此 类 问题 解决 。 

究 其 原因 , 一 方面 ， 定 势 突破 问题 存在 思维 
限制 ,要 解决 此 类 问题 , 不 能 仅 依 靠 规则 提取 和 
联想 , 需要 先 解除 现 有 问题 表征 带 来 的 限制 ,将 
问题 表征 分 解 ， 再 积极 重组 ， 以 此 帮助 创造 性 问 
题解 决 ， 睡 眠 可 能 不 支持 分 解 的 过 程 。 另 一 方面 
当 在 睡眠 中 使 用 TMR 范式 针对 性 地 激活 记忆 后 ， 
睡眠 能 帮助 谜 题 类 问题 的 解决 (Sanders et al., 
2019)， 由 此 ,睡眠 可 能 不 足以 支撑 定 势 突破 问题 
的 解决 , 但 是 诱发 对 于 特定 记忆 的 优先 加 工 后 ， 
睡眠 由 对 记忆 的 广泛 作用 集中 到 被 针对 性 激活 的 
记忆 上 , 引起 对 记忆 更 加 精准 的 加 工 ， 从 而 帮助 
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问题 解决 。 这 表明 自然 睡眠 对 记忆 加 工 的 有 限 性 ， 
需要 外 界 因素 诱导 才能 帮助 定 势 突 破 问题 的 创造 
性 解决 。 但 该 猜测 仍 需 后 续 研 究 证 实 。 


4 睡眠 影响 创造 性 问题 解决 的 理论 解释 


睡眠 对 于 创造 性 问题 解决 的 影响 可 以 归 因 为 : 
睡眠 有 助 于 记忆 重组 ， 从 而 帮助 灵活 转换 睡眠 前 
获得 的 问题 表征 , 促进 创造 性 问题 解决 的 重 构 阶 
段 顺 利 进行 。 因此, 研究 者 们 提出 了 一 系列 理论 
解释 睡眠 如 何 影响 记忆 重组 ， 以 帮助 创造 性 问题 
解决 。 
4.1 互补 学 习 系 统 模 型 

互补 学 习 系 统 模 型 (complementary learning 
systems model) 认 为 个 体 存在 两 个 记忆 系统 : 
马 、 新 皮层 。 新 获得 的 记忆 表征 被 编码 在 海马 , 在 
睡眠 期 间 通 过 海马 -新 皮层 的 连接 被 逐渐 传递 到 
新 皮层 ,并 逐渐 独立 海马 。 这 种 海马 -新 皮层 的 信 
息 传 递 过 程 不 仅 帮助 了 个 体 的 记忆 巩固 ， 而 且 帮 
助 了 伴随 记忆 巩固 发 生 的 记忆 重组 ， 以 此 帮助 创 
造 性 问题 解决 (Born & Wilhelm, 2012; McClelland 
et al., 1995)。 具 体 而 言 ， 在 睡眠 期 间 , 慢 震 荡 、 纺 
FADS 海马 涟 洲 的 耦合 帮助 海马 -新 皮层 发 生 同 步 
的 记忆 回放 (memory replay)， 表现 为 海马 中 编码 
记忆 的 神经 元 放电 模式 自动 恢复 ， 自 发 地 再 激活 
问题 相关 记忆 ， 并 将 再 激活 的 记忆 传递 到 新 皮层 ， 
以 进行 记忆 巩固 。 在 此 过 程 中 ,每 种 节律 引起 的 
回放 程度 差异 会 对 记忆 进行 修改 ,造成 记忆 重组 ， 
以 供 创 造 性 问题 解决 使 用 (Staresina et al., 2015; 
Wei et al., 2016; Wei et al., 2018)。 

根据 互补 学 习 系 统 模型 ， 个 体 在 睡 眼 前 将 问 
题 相 关 记 忆 编 码 在 海马 此 时 对 问题 进行 加 工时 ， 
海马 活动 更 强 , 但 是 在 睡眠 期 间 ， 问 题 相 关 记 忆 
被 传递 到 新 皮层 ， 因 此 睡眠 后 再 次 面 对 问题 时 ， 
新 皮层 的 活动 更 强 ， 而 海马 的 活动 减弱 ， 同 时 在 
行为 上 表现 为 记忆 重组 , 使 得 睡眠 后 的 创造 性 问 
题解 决 表现 提高 。 有 研究 通过 统计 学 习 范 式 直 接 
验证 了 该 模型 。 统 计 学 习 范 式 常用 于 检测 被 试 的 
规则 提取 ,， 它 要 求 被 试 学 习 一 系列 存在 潜在 统计 
结构 的 听觉 序列 后 ， 进 入 清醒 组 或 睡眠 组 ， 并 在 
随后 的 检测 阶段 判断 给 定 的 序列 是 否 符 合 结构 ， 
比较 两 组 的 任务 表现 , 结果 表明 睡眠 组 被 试 能 
好 地 区 分 结构 化 序列 ， 且 SWS 预测 了 这 一 结果 ; 
fMRI 数据 表明 , 清醒 组 中 ， 纹 状 体 与 内 侧 杜 叶 的 
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连接 较 强 ， 而 经 历 睡 眠 后 ,被 试 的 纹 状 体 与 杜 平 
面 连接 较 强 (Durrant et al., 2013)。 该 结果 证 实 了 记 
忆 从 海马 向 新 皮层 的 转移 对 规则 提取 的 帮助 : 与 
纹 状 体 的 连接 从 内 侧 杜 叶 转 移 到 杜 平 面 , 直接 文 
持 睡 眠 期 间 记忆 信息 从 海马 向 新 皮层 转移 ， 并 伴 
随 了 规则 提取 。 虽 然 该 研究 并 未 进一步 证 明 提取 
的 规则 是 否 被 有 意识 使 用 , 但 是 其 仍 为 互补 学 习 
系统 模型 提供 了 初步 旦 直观 的 证 据 。 

互补 学 习 系 统 模 型 认为 帮助 创造 性 问题 解决 
的 记忆 重组 伴随 巩固 过 程 发 生 ， 因 而 更 关注 NREM 
睡眠 阶段 的 作用 , HAIT REM 睡眠 的 作用 。 显 
然 , REM 睡眠 也 是 发 生 记 忆 重 组 的 重要 睡眠 阶 
段 。 虽然 该 模型 存在 局 限 性 , 但 是 其 在 系统 层面 
上 解释 了 睡眠 如 何 帮 助 创造 性 问题 解决 ， 也 为 后 
期 的 理论 解释 提供 了 基本 框架 ， 因 而 该 模型 具有 
基础 性 意义 。 
4.2 激活 扩散 理论 

激活 扩散 理论 (spreading activation theory) 认 
为 睡眠 期 间 增 强 的 激活 扩散 程度 帮助 了 创造 性 问 
题解 决 。 创 造 性 问题 解决 时 ,个 体 在 问题 搜索 空 
间 内 搜索 问题 答案 。 问 题 相 关 的 信息 在 记忆 网 络 
中 被 激活 ， 随 之 激活 与 其 相连 的 记忆 ,连接 越 强 ， 
越 容 易 被 激活 。 睡 眠 期 间 的 激活 扩散 程度 强 于 清 
醒 状 态 下 。 睡 眠 期 间 ， 问 题 相 关 记 忆 自 发 地 再 激 
活 ， 较 强 的 激活 扩散 程度 帮助 激活 更 大 的 联想 网 
络 ， 从 而 使 得 问题 搜索 空间 增 大 ， 新奇 联系 得 以 
凸显 ， 有 助 于 创造 性 问题 解决 (Cai etal., 2009)。 这 
种 激活 扩散 水 平 增 加 主要 通过 神经 递 质 水 平 的 变 
化 实现 。 睡 眠 期 间 的 乙酰 胆 碱 和 去 甲 肯 上 腺 素 水 
平 变化 改变 了 新 皮层 的 联通 性 (Power，2004), 在 
海马 -新 皮层 不 同步 的 情况 下 ,新 皮层 内 的 记忆 
形成 新 的 连接 。 使 用 联想 任务 的 研究 证 明了 激活 
扩散 理论 的 观点 。 例 如 ， 有 研究 使 用 不 同 难度 的 
RAT 作为 实验 任务 , 发 现 与 清醒 组 相 比 ,睡眠 组 
的 被 试 在 睡眠 后 改善 了 困难 问题 的 解决 (Sio et al., 
2013)。 面 对 RAT 问题 ,个 体会 先 激活 刺激 词 ， 再 
将 激活 传递 到 问题 答案 ， 即 目标 词 。 困 难 的 问题 ， 
从 刺激 词 到 目标 词 的 直接 联系 较 少 , 需要 更 广泛 
的 激活 ， 而 睡眠 期 间 增 强 的 激活 扩散 程度 足以 激 
活 目 标 词 ， 以 成 功 解决 问题 。 

尽管 该 理论 得 到 了 实验 结果 的 支持 , 但 是 存 
在 明显 不 足 : 该 理论 的 解释 片面 ,对 于 需要 通过 
规则 提取 、 记 忆 整 合 进 行 创造 性 解决 的 问题 , 无 


H 
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法 做 出 解释 ; 此 外 , 支持 该 理论 的 研究 多 为 间接 
证 据 ， 并 未 在 控制 睡眠 期 间 的 激活 扩散 水 平 的 条 
件 下 直接 验证 。 因 此 , 近期 研究 已 较 少 使 用 该 理 
论 解释 研究 结果 。 

43 ” 突 触 稳 态 假说 

突 触 稳 态 假说 (synaptic homeostasis hypothesis) 
认为 睡眠 依赖 的 突 触 去 饱和 帮助 了 记忆 重组 。 清 
醒 状态 下 ， 随 着 个 体 获 取 外 界 信息 ， 突 触 总 量 逐 
渐 增 加 ， 突 触 趋 于 饱和 ,表现 为 信息 相关 突 触 的 
增强 。 但 是 大 脑 空 间 有 限 , 不 能 无 限制 地 接受 外 
界 信 息 ， 因 而 在 睡眠 期 间 会 进行 突 触 去 饱和 ， 即 
突 触 缩减 。 电 生理 证 据 表明 ,进入 睡眠 状态 后 ， 外 
界 干扰 减少 ,神经 调节 的 改变 使 突 触 按 比例 缩减 
到 基线 水 平 的 总 强度 (Huber et al., 2013; Tononi & 
Cirelli, 2006)。 

突 触 稳 态 假说 强调 , 睡眠 期 间 的 突 触 缩减 帮 
助 了 记忆 重组 , 但 是 记忆 重组 产生 的 新 联系 是 记 
忆 中 原本 存在 的 , 睡眠 的 作用 在 于 使 这 些 联系 明 
显 化 ， 而 非 创造 出 全 新 的 联想 。 具 体 而 言 ， 睡 眠 前 
接触 问题 相关 记忆 时 , Be IZ YS AR AG eR 
激活 。 重 全 程度 越 强 ， 突 触 受 到 的 激活 越 多 、 强 


重新 调整 联想 可 塑性 ， 为 记忆 间 的 新 奇 联系 和 睡 
卢 后 的 行为 改善 提供 支持 。 未 来 研究 应 将 突 触 稳 
态 和 联想 可 塑性 结合 ， 并 明确 不 同 睡 眠 阶段 下 的 
可 塑性 变化 ,以 建立 一 个 更 全 面 的 理论 解释 。 
4.4 BiOtA 模型 

BiOtA 模型 (broader form of the information 
overlap to abstract model) 认 为 , REM 和 NREM 重 
释 交 替 的 记忆 回放 能 帮助 创造 性 问题 解决 。 该 模 
型 强调 不 同 睡眠 阶段 下 ,记忆 回放 的 发 生 位 置 存 
在 差异 ， 可 以 产生 不 同类 型 的 记忆 重组 ,影响 不 
同类 型 问题 的 创造 性 解决 。NREM 睡眠 阶段 ， 记 
忆 回 放 主 要 发 生 于 海马 ， 用 来 建立 与 新 皮层 的 连 
接 强 度 ， 海 马 中 记忆 项 目的 共性 或 重 又 传递 到 新 
皮层 , 该 阶段 主要 通过 帮助 规则 提取 、 形 成 关系 
记忆 , 进而 帮助 创造 性 问题 解决 。 而 在 REM 睡眠 
阶段 ， 记 忆 回 放 主 要 发 生 于 新 皮层 , 在 NREM 睡 
眠 期 间 抽取 的 重合 表征 被 再 次 回放 , 识别 其 与 已 
存储 在 新 皮层 内 的 信息 之 间 的 共性 ， 获 得 更 压 
缩 、 抽 象 的 表征 ， 这些 更 抽象 的 表征 明显 不 同 于 
记忆 获取 时 的 内 容 ， 因 而 对 于 个 体 而 言 ， 这些 表 
征 是 不 常见 的 , 属于 一 种 新 奇 联想 ， 因 此 该 阶段 


度 越 强 。 睡 眠 期 间 突 触 缩减 时 ， 更 强 的 突 触 更 易 
被 保留 下 来 ,从 而 保留 重生 的 记忆 ,帮助 提取 问 
题 的 规则 。 此 外 ,新 获得 的 记忆 也 因为 与 已 有 记 
忆 的 重 又 而 得 到 更 强 的 激活 ,在 经 历 睡眠 期 间 的 
突 触 缩减 后 ， 新 记忆 中 的 重 码 部 分 更 易于 保存 下 
来 ,整合 人 已 有 的 记忆 网 络 中 。 这 些 记 忆 重 组 帮 
助 获得 更 大 的 、 更 明确 的 联想 网 络 ， 有 利于 问题 
的 创造 性 解决 。 该 观点 也 得 到 了 计算 机 模拟 结果 
的 支持 (Nere et al., 2013)。 因 此 ， 突 触 稳 态 假说 能 
在 一 定 程度 上 解释 睡眠 对 创造 性 问题 解决 的 影响 。 

该 理论 首次 在 细胞 层面 对 睡眠 如 何 影响 创造 
性 问题 解决 做 出 解释 。 但 是 , 它 也 存在 明显 不 足 : 
睡眠 期 间 的 突 触 变化 并 非 局 限于 整体 的 强度 缩减 ， 
睡眠 还 有 助 于 突 触 联想 可 塑性 ， 即 帮助 局 部 突 触 
的 精细 调整 。 有 研究 使 用 经 颅 磁 刺激 (transcranial 
magnetic stimulation, TMS) 和 EEG 探讨 了 睡眠 和 
睡眠 剥夺 条 件 下 的 突 触 变 化 ,发 现 相 比 于 睡眠 状 
AS, 睡眠 剥夺 条 件 下 的 总 体 突 触 强度 增加 ， 而 联 
想 可 塑性 下 降 ， 在 行为 层面 上 体现 在 联想 记忆 任 
务 的 表现 较 差 (Kuhn et al., 2016)。 该 结果 为 睡眠 期 
间 的 突 触 稳 态 与 突 触 联想 可 塑性 的 分 离 提供 了 证 
据 。 睡 眠 不 仅 维持 突 触 稳 态 ， 以 此 提取 规则 ,而 且 


主要 通过 帮助 新 奇 联想 形成 ， 帮 助 创造 性 问题 解 
(Lewis et al., 2018). 
基于 该 模型 的 观点 可 以 推测 ， 在 不 同 的 睡眠 
阶段 人 为 诱发 记忆 回放 后 ， 被 试 可 以 表现 出 不 同 
类 型 的 记忆 重组 、 解 决 不 同类 型 的 问题 。 多 项 研 
究 也 支持 了 该 模型 。 例 如 ， 有 人 研究 使 用 SRTT, 在 
SWS 期 间 通 过 声音 线索 诱发 统计 规律 的 记忆 回放 
后 ， 发 现 与 睡眠 期 间 未 人 为 诱发 记忆 回放 相 比 ， 
诱发 记忆 回放 后 更 多 被 试 获得 统计 规律 的 显 性 知 
识 , 能 使 用 获得 的 统计 规律 解决 后 续 问 题 (Cousins 
et al., 2014)。 另 有 研究 发 现 , TE REM 睡眠 中 使 用 
声音 线索 诱发 对 面孔 图 片 的 记忆 回放 时 ， 被 试 获 
得 基于 回放 内 容 形成 的 创造 性 联想 ， 表 现 为 超越 
原 面孔 图 片 的 更 加 概括 化 的 记忆 (Sterpenich et al., 
2014)。 而 fMRI 研究 也 表明 ,以 SRTT 为 研究 任 
务 , 在 SWS 期 间 诱发 记忆 回放 时 ,皮层 下 区 域 序 
列 学 习 相 关 的 海马 和 尾 状 核 在 SWS 期 间 连 接 增 
3R, REM 睡眠 期 间 诱发 的 记忆 回放 会 引起 运动 皮 
层 和 小 脑 的 激活 增加 (Cousins et al., 2016), 为 在 
不 同 睡 眠 阶段 记忆 回放 发 生 的 区 域 差 异 提 供 了 文 
FF, NREM 睡眠 阶段 记忆 回放 主要 发 生 于 海马 ， 
REM 睡眠 阶段 记忆 回放 主要 发 生 于 新 皮层 。 
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总 结 而 言 ,在 整 晚 的 睡眠 中 , NREM 睡眠 和 
REM 睡眠 之 间 多 次 重复 ， 这 可 能 会 使 信息 被 极端 
程度 的 抽象 和 压缩 , 促使 检测 明显 不 同 的 记忆 中 
的 共享 结构 ,促进 更 意 想 不 到 的 联想 网 络 和 记忆 
要 点 的 形成 ， 以 此 帮助 创造 性 问题 解决 。BiOtA 
模型 作为 最 新 提出 的 理论 解释 , 综合 了 互补 学 习 
系统 模型 和 突 触 稳 态 假说 , 将 系统 和 细胞 层面 相 
结合 ， 并 对 各 睡眠 阶段 的 记忆 回放 发 生 位 置 与 作 
用 进行 了 区 分 。 最 重要 的 是 , 该 模型 首次 明确 提 
出 ,睡眠 阶段 的 重生 交替 对 创造 性 问题 解决 的 作 
用 , 强调 睡眠 整体 结构 的 重要 性 。 


5 小 结 


回顾 现 有 关于 睡眠 影响 创造 性 问题 解决 的 文 
HK, 大 部 分 研究 指向 共同 的 结论 : 睡眠 通过 帮助 
记忆 重组 促进 创造 性 问题 解决 。 这 提示 我 们 劳 逸 
结合 的 重要 性 , 适宜 的 睡眠 是 灵活 运用 知识 以 创 


定 模糊 的 问题 提供 了 直接 实验 证 据 。 由 于 上 述 研 
FES AL A BAS, 问卷 调 查 法 的 结果 来 源 于 被 试 的 主 
观 回忆 ,结果 的 精确 性 有 限 ， 而 实验 法 中 使 用 的 
问题 很 少 遇 到 ， 这 可 能 导致 结果 的 概括 性 不 强 ， 
因此 当前 仍 不 能 明确 睡眠 对 解决 界定 模糊 问题 的 
影响 。 可 见 , 未 来 研究 首先 应 提高 生态 效 度 ， 明 确 
重 眠 是 否 帮助 解决 界定 模糊 的 问题 。 此 外 ,未 来 
研究 应 深入 探讨 睡眠 如 何 促进 界定 模糊 问题 的 创 
造 性 解决 。 由 于 解决 界定 模糊 的 问题 背后 认 知 过 
程 的 复杂 性 ， 记 忆 重 组 可 能 并 不 能 完全 解释 睡眠 
对 此 类 问题 解决 的 影响 , 未 来 研究 应 关注 睡眠 对 
解决 界定 模糊 的 问题 所 需要 的 认 知 成 分 的 影响 ， 
深入 探究 其 机 制 。 
5.2 ”探究 情绪 记忆 在 睡眠 影响 创造 性 问题 解决 

中 的 作用 

当前 研究 认为 睡眠 期 间 的 问题 相关 记忆 自发 
回放 ,引起 创造 性 问题 解决 所 需 的 记忆 重组 。 但 


造 性 地 解决 问题 的 保障 。 但 是 ,目前 对 于 直接 探 
究 睡 眠 、 记 忆 重 组 和 创造 性 问题 解决 三 者 关系 的 
实证 研究 较 少 , 未 来 研究 应 增加 对 该 问题 的 直接 
验证 。 除 此 之 外 , 还 有 一 些 问题 有 待 完善 和 解决 。 
5.1 加 强 睡 眠 对 解决 界定 模糊 的 问题 的 影响 研究 
已 有 研究 多 使 用 NRT、RAT 等 界定 明确 的 问 
题 探究 睡眠 对 创造 性 问题 解决 的 影响 ,而 很 少 使 
用 界定 模糊 的 问题 进行 研究 。 界 定 明确 的 问题 ， 
其 起 始 状 态 和 目标 状态 明确 , 但 在 现实 生活 中 并 
不 常见 。 相 反 ， 界定 模糊 的 问题 (ill-defined problem) 
更 常见 ， 它 的 起 始 状态 和 目标 状态 都 不 明确 ， 并 
会 随时 间 而 改变 ; 其 解决 是 多 维 的 ， 需 要 庞大 的 
知识 网 络 ,在 多 种 层次 上 灵活 运用 现 有 知识 ,还 
需要 认 知 、 情 感 、 动 机 等 的 合作 (Dirner & Funke, 
2017)。 解 决 界 定 模糊 的 问题 是 未 来 最 需要 具备 的 
能 力 之 一 。 因 此 ,睡眠 能 否 以 及 如 何 影 响 界定 模 
糊 的 问题 的 解决 更 值得 关注 。 

已 有 研究 开始 关注 睡眠 对 解决 界定 模糊 问题 
的 影响 ,但 是 结果 尚 有 争议 。 有 研究 使 用 问卷 调 
查 法 ， 调 查 睡 眠 期 间 梦 境 对 睡 醒 后 的 现实 问题 解 
决 的 影响 ,结果 表明 , 约 80% 的 被 试 表示 睡梦 曾 


是 , 忽略 了 情绪 记忆 在 此 过 程 中 的 作用 。 情 绪 记 
忆 指 对 体验 过 的 情绪 和 情感 的 记忆 。 个 体 在 面 对 
难以 解决 的 问题 时 会 不 可 避免 地 出 现 情绪 变化 
例如 体验 到 焦虑 、 愤 怒 等 情绪 ， 此 时 问题 相关 记 
忆 也 可 以 被 视 为 情绪 记忆 。 关 于 情绪 记忆 的 研究 
CAR, 与 中 性 记忆 相 比 ,睡眠 通过 提高 情绪 记 
忆 的 回放 程度 ,优先 巩固 情绪 记忆 ， 且 情绪 性 越 
强 ， 回 放 程 度 越 强 ,尤其 当 情 绪 记 忆 为 消极 时 
(Lehmann et al., 2016; Payne et al., 2015). 而 更 强 
的 记忆 回放 能 帮助 创造 性 问题 解决 (Sanders et al., 
2019)。 基 于 此 可 以 猜测 ， 当 睡眠 前 面 对 的 问题 难 
以 解决 时 , 个 体 可 能 产生 对 问题 的 消极 情绪 记忆 ， 
从 而 使 问题 的 相关 记忆 在 睡眠 期 间 更 强 地 激活 
触发 对 该 记忆 的 优先 重组 ， 进 而 促进 创造 性 问题 
解决 ， 且 产生 的 情绪 体验 越 强 时 ， 睡 眠 的 作用 越 
明显 。 但 是 ， 尚 未 有 研究 直接 检验 情绪 记忆 在 睡 
眠 影响 创造 性 问题 解决 中 的 作用 。 通 过 情绪 记忆 
角度 解释 睡眠 如 何 影响 创造 性 问题 解决 ， 可 以 扩 
充 现 有 的 机 制 研 究 。 因 此 , 未 来 研究 应 关注 情绪 
记忆 在 睡眠 影响 创造 性 问题 解决 中 的 作用 ， 细 化 
重 眠 阶段 的 作用 机 制 。 


mm 


为 现实 中 的 问题 解决 提供 了 启示 (Perdomo et al., 
2018)。 而 另 一 项 研究 使 用 实验 法 , 通过 电脑 互动 ， 
要 求 被 试 解决 复杂 犯罪 故事 , 发现 后 测 时 睡眠 和 
清醒 条 件 下 的 问题 解决 表现 与 前 测 无 显著 差异 
(Hołda et al., 2020), 这 首次 为 睡眠 无 益 于 解决 界 


5.3 ”关注 睡眠 期 间 记忆 信息 的 跨 模 态 迁 移 

在 当前 研究 中 ， 多 关注 睡眠 对 单 模 态 的 记忆 
信息 重组 的 帮助 ， 以 促进 创造 性 问题 解决 ; 生理 
机 制 上 关注 单 模 态 的 记忆 信息 重组 时 ， 各 个 脑 区 
的 特定 功能 和 脑 区 间 动 态 的 协同 作用 。 但 是 个 体 


1260 心 理 


China nri AdE 
CninaXIv 合 1 


学 进展 第 29 郑 


从 外 界 获 取 的 信息 是 多 模 态 的 , 在 一 种 模 态 中 获 
得 的 信息 可 能 应 用 于 另 一 种 模 态 ， 例 如 将 听觉 记 
忆 重 组 应 用 于 解决 视觉 问题 ， 且 这 种 跨 模 态 迁 移 
可 能 使 问题 解决 方案 产生 更 强 的 创造 性 ， 因 此 关 
注 睡 眠 对 路 模 态 迁 移 的 影响 是 必要 的 ,通过 扩充 
记忆 重组 的 范围 ， 关注 不 同 记 忆 类 型 间 的 重组 ， 
从 而 深化 睡眠 影响 创造 性 问题 解决 的 机 制 研 究 。 

有 研究 使 用 统计 学 习 范 式 探讨 睡眠 对 统计 信 
息 跨 模 态 迁移 的 影响 ,发 现 相 比 于 30 min 无 睡眠 
间隔 ,经 过 有 睡眠 的 24 h 间隔 后 ， 更 多 被 试 能 提 
取 统 计 结 构 ， 并 将 在 听觉 序列 中 抽取 的 规则 应 
于 视觉 序列 , SWS 预测 了 这 一 行为 的 出 现 。fMRI 
数据 显示 24 h 组 中 与 规则 学 习 相关 的 纹 状 体 显著 
激活 ， 而 功能 连接 分 析 也 表明 了 槐 前 叶 及 枕 中 回 
与 纹 状 体 的 左 壳 核 的 联系 增强 ， 且 与 SWS 部 分 相 
X, 这 说 明 睡 眠 期 间 ， 视 觉 -空间 心理 意向 和 多 通 
道 整 合 网 络 的 参与 帮助 了 规则 的 跨 模 态 迁 移 
(Durrant et al., 2016). 该 研究 首次 证 明了 睡眠 有 助 
于 获得 重组 后 的 听觉 记忆 的 跨 模 态 迁 移 ， 并 用 于 
解决 视觉 问题 。 但 是 由 于 两 种 实验 条 件 的 时 长 不 
同 ， 可 能 混淆 时 间 和 睡眠 的 影响 。 因 此 未 来 研究 
应 该 ， 首先， 精确 控制 可 能 混淆 睡眠 作用 的 因素 ， 
以 明确 睡眠 与 跨 模 态 迁移 和 创造 性 问题 解决 的 关 
RRK, 有 研究 发 现 ， 跨 模 态 迁移 被 特定 的 认 知 
控制 机 制 驱 动 (Kattner et al.，2019), 但 现 有 研究 
尚未 提出 背后 的 完整 机 制 。 因 此 ,未 来 研究 可 关 
注 睡 眠 期 间 发 生 跨 模 态 迁移 时 脑 区 的 动态 激活 ， 
为 其 生理 机 制 提供 依据 。 最 后 ， 当 前 研究 多 使 
fMRI, 可 以 提供 睡眠 期 间 的 脑 区 激活 信息 ,但 是 
时 间 分 辨 率 差 ,未 来 研究 可 以 使 用 能 提供 高 时 空 
分 辩 率 的 技术 ,例如 同步 EEG-fMRI 技术 ,以 获 
得 更 精确 的 多 模 态 数据 。 
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How does sleep affect creative problem-solving: 
An interpretation based on memory reorganization 


WANG Zhengyu, HU Jinsheng 
(Department of Psychology, Liaoning Normal University, Dalian 116029, China) 


Abstract: Sleep boosts creative problem-solving by promoting memory reorganization, which is the focus 
of this review. Studies have shown that rapid eye movement sleep mainly facilitates novel associations, 
while non-rapid eye movement sleep facilitates the abstraction of rules, the formation of relational memory, 
and the integration of memories. However, several factors have been shown to moderate the impact of sleep 
on creative problem-solving; these include sleep structure changes, the manipulation of information processing 
during sleep, and task types. In the existing theoretical mechanisms, the spreading activation model has 
gradually been replaced by the mechanisms at the systemic and cellular levels, including hippocampal- 
neocortex dialogue, synaptic plasticity, and the overlapping memory replay during sleep. Future studies 
should broaden the scope of research by transforming problem types. Moreover, efforts should be focused 
on emotional memory and the cross-modal transfer of memories during sleep to deepen the mechanism 
research. 
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